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Objetivo

Presentar cuatro distintos procedimientos de calibracién correspondientes a
medidores de flujo para estado liquido, los cuales son empleados para la medicién
de fluidos en el sector de la industria petrolera y de los cuales la gerencia técnica
de la unidad de inspeccion de CALPRO S.A DE C.V tiene conocimiento para poder

calibrar en sus operaciones.

Alcance

Utilizar como referencia un patron volumétrico (probador, medidor, medida
volumétrica) para lograr mediciones con cierto grado de incertidumbre y trazabilidad
confiables, de igual manera se discutira la importancia de la medicion y confiabilidad

en los procesos de medicion dentro de la industria petrolera.

Asi mismo se brindara la informacion y descripcion de los distintos métodos
aplicados en este trabajo, los cuales fueron usados en un proceso de metrologia
para lograr de forma exitosa la calibracion de los equipos cumpliendo con los
requisitos periodicos y buenas practicas dentro del laboratorio para su uso

comercial.

Cuatro procedimientos de calibracién en medidores de flujo n



Introduccion

El sistema de medicion debe de contar con el mejor desempefio posible para
asegurar que las mediciones tomadas sean las mas exactas para brindar confianza
a los usuarios por lo cual se debe de tener un cronograma de calibracion para

asegurar que el sistema de medicion sea confiable y seguro.

La calibracién es el proceso de comparacion documentada entre el dispositivo de
medicion que se requiere calibrar y otro que servira de referencia, en otras palabras,
es la comparacién entre lo que indica la medicién y lo que deberia indicar (valor
verdadero) de acuerdo con un patrén conocido con la finalidad de que el dispositivo
a calibrar sea trazable. (C.V, 2020)

El patron conocido es un patron de medicion que representa una unidad fisica de
medicion destinada a realizar, conservar o reproducir uno o varios valores conocidos

de una magnitud para servir como referencia en la calibracion y trazabilidad.

Terminado el procedimiento de calibracion el sistema de medicion debera de ser
trazable por lo que es necesario enlazar este con un patrén nacional o internacional,
lo que significa que la medicidon que se hace con el sistema deba de ser comparada
con el valor de un patron nacional o simplemente compararlo con un eslabon de la
cadena, de tal manera, esto es necesario para que los resultados de las mediciones

efectuadas sean comparables en cualquier tiempo y espacio.

Al contar con un sistema de gestion de la medicién confiable se podré evitar la
aplicacién de actividades ilicitas, dado que al tener sistemas de medicion calibradas
y auditables se obtendran valores adecuados en la medicion fiscal para establecer
los impuestos, regalias, balances, entre otros, como resultado de los volimenes
producidos, comercializados o de transferencia de custodia, garantizando asi
seguridad y confiabilidad de las actividades de empresas del sector de

hidrocarburos.
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Puesto que los asignatarios y contratistas estan obligados a cumplir con la
regulacién, lineamientos y disposiciones administrativas que emitan la Comisién
Nacional de Hidrocarburos y las Secretarias de Energia, Hacienda y Crédito
Publico, en el ambito de sus respectivas competencias, sera necesario contar con
todas las acreditaciones y procedimientos marcados que nos indican las
instituciones que rigen estas actividades.

Dada la importancia de contar con un sistema de gestion de la medicion, CALPRO
S.A de C.V proporciona o brinda servicios para la calibracibn de equipos de
medicion, garantizando su confiabilidad y fiabilidad en el mesurado de los
hidrocarburos, dando pauta a que los operadores cumplan con su régimen fiscal y

legal dada la importancia de la medicion en la sociedad y en el pais.

En este informe presentaré las habilidades que adquiri dentro de la empresa, las
cuales consisten en la calibracion con distintos métodos, mostrando asi una
cercania mas real a la cuantificacion de volumen o masa refirmando asi la

importancia de la metrologia.
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Antecedentes

Debido a que las empresas petroleras deben cumplir con la regulacién, en cuestion
de régimen fiscal en la mediciébn de hidrocarburos, CALPRO S.A de C.V fue
contratada a fin de realizar la calibracion de sus equipos para asi corroborar y
comprobar los datos obtenidos dentro de sus resultados, influyendo a gran escala
para que la dependencia de estos resultados brinde mejor operaciéon y ganancia
monetaria. Algunas formas de obtener lo solicitado, es empleando férmulas y
modelos matematicos que nos indicaran los cambios en la cuantificacion obtenida,
dandonos asi factores de correccion que nos ayudaran a resolver algun problema
gue se presente para asi poder corroborar y validar los resultados en un computador

de flujo.

Definicion del problema en el contexto de

la participacion profesional

Las mediciones representan cierta importancia en la vida diaria de cada persona o
empresa. Se encuentran en cualquiera de las actividades, desde la cantidad que
requieren para una operacion basica hasta un proceso de control o investigacion,
debido a esto, mi participacion en la empresa CALPRO S.A de C.V consisti6 en el
apoyo de la ejecucion de servicios de calibracion por el método de comparacion
volumétrica solicitado por los clientes, con la finalidad de obtener datos confiables y

trazables en su linea de procesos y servicios.

Mi aportacion dentro del proyecto consistié en la calibracién de un medidor de flujo
tipo turbina mediante cuatro métodos, usando como referencia un patrén
volumétrico (medida volumétrica, probador bidireccional, probador compacto y un

medidor de flujo tipo turbina).
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CAPITULO 1

1. Calibracién de medidor de flujo por comparacion con una

medida volumétrica para determinar el Factor del medidor (FM)

1.1 Metodologia utilizada

Método de comparacion volumétrica: Consiste en la comparacion del volumen
indicado en una medida volumétrica contra el volumen indicado en el medidor;

expresados a condiciones estandar. (C.V, 2020)

Nota: Por el impacto en la medicién debe considerarse la limpieza, la nivelacion, resolucion,
integridad de la sefial de pulsos, condiciones de instalacion, ademas de la temperatura y presion del

liquido en la linea a las condiciones de la medicion.

Primeramente, seleccioné la medida volumétrica de acuerdo con el medidor de flujo
a calibrar, cuya capacidad debe ser igual o mayor al volumen colectado en el flujo
maximo del medidor, a expensas de un tiempo de un minuto. Procedi a su

instalacion respetando los diametros recomendados por el API.

Posteriormente realicé la recoleccion de instrumentos auxiliares para las

magnitudes de influencia:

e Sensores de temperatura instalados en la medida volumétrica y en la linea,
lo mas cercano al medidor de flujo con divisién de la escala de 0,1 °C. En
algunas mediciones de hidrocarburos recomiendan una incertidumbre de +
0,05 °C

e Sensor de presion. Incertidumbre en la medicion minima de £ 0,05 MPa. En
algunas mediciones de hidrocarburos recomiendan una incertidumbre de +
0,025 MPa o mejor.

e Crondmetro con division de la escala de centésimas de segundo.
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Figura 1. Esquema general de un medidor de flujo para liquidos. Método de calibracion de medida
volumétrica. Fuente: Elaboracion propia, 2021.

1.2 Requerimientos

- El medidor de flujo debe estar calibrado con el liquido o liquidos a emplear.

- El' medidor de flujo debe estar instalado de acuerdo con las instrucciones del
fabricante y en caso de no contar con estas utilizar las del API.

- No debe existir vibracion o pulsaciones que puedan afectar el
comportamiento del medidor de flujo.

- Deben seleccionarse minimo entre 2 y 5 valores de flujo dentro del alcance

de operacion del medidor.

1.3 Actividades preliminares

- Nivelé la medida volumétrica vacia.

- Realicé corridas de ambientacion con el objeto de estabilizar las condiciones
de prueba, tanto del medidor de flujo como de la medida volumétrica a
emplear (con el mismo fluido empleado).

- Nivelé la medida volumétrica llena.

- Verifiqué fugas de la instalacion.

1.4 Procedimiento de calibracién

1. Fijé el flujo de prueba mediante la valvula instalada (valvula A) a la salida del
medidor de flujo.

2. Determiné el flujo empleando el indicador del medidor durante la prueba.

3. Cerré lavalvula de drenado (valvula C) de la medida volumétrica con el objeto

de llenarlo.
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4. Cuando la medida volumétrica se llend hasta un punto de la escala
preestablecida (de preferencia el cero) cerré la valvula de llenado (valvula B)
de la medida volumétrica.

5. Abri la valvula de salida (valvula C) de la medida volumétrica para vaciarla y
dejé un tiempo de escurrimiento de 30 segundos antes de cerrar la valvula
(vélvula C).

6. Inicié las corridas al flujo predeterminado, abriendo la valvula de llenado de
la medida volumétrica (valvula B).

7. Mientras se colecta el volumen en la medida volumétrica efectué y registré la
lectura de temperatura y de la presion de la linea, asi como el flujo indicado,

8. Cuando apareci6 el liquido en el cuello superior dejé que se acercara al
volumen nominal y cerré la valvula de llenado (valvula B) de la medida
volumétrica.

9. Registré los pulsos del medidor.

10.Registré la lectura de la escala de la medida volumétrica.

11.Registré la temperatura de la medida volumétrica.

12.Repeti los puntos del 5 al 11, al menos tres veces para cada flujo.

13.Calculé el valor del mensurando y su incertidumbre con los datos obtenidos.

Figura 2. Indicador de Presion. Fuente: Fotografia tomada en campo de trabajo, 2020.
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Figura 3. Tanque volumétrico con valvula. Fuente: Fotografia tomada en campo de trabajo, 2020.

1.5 Resultados

Datos
Tabla 1. Datos de calibracion por medida volumétrica. Fuente: Hoja de calculo, 2020.
IBC (kf=3.543) Medida volumétrica
. . . Presion Lectura de cuello T
Corridas | Flujo (I/min)| T(°C Pulsos o
jo (min)| TCCY | (mpa) () (C)
1 1501 26.1400 0.0980 10629 3000.5 26.8
2 1503 26.1800 0.0981 10628 3000.2 26.83
3 1500 26.2000 0.0986 10630 3000.4 26.89
4 1503 26.3800 0.0983 10627 3000.1 26.92
5 1500 26.4000 0.0988 10628 3000.2 27

Posterior a las corridas de ambientacion, realicé cinco corridas del laboratorio para
determinar FM donde se utilizé un K-Factor del medidor de tipo turbina que venia
dado por el fabricante kf =3.543.
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Resultados del FM obtenido

Tabla 2. Resultados de calibracion por medida volumétrica. Fuente: Hoja de calculo, 2020.

FM
1.00149255
1.00149334
1.00138178
1.00157851
1.00153089
1.00149541

Interpretacion del resultado y conclusion

El FM se utiliza para corregir el volumen cuantificado por el medidor, en este caso
vemos un promedio de FM obtenido de 1.00149541, lo que refiere a que la cantidad
de volumen estaba bajo estimada causando un impacto considerable en el resultado

final.

Nota: Todos los datos y operaciones encontradas en el reporte fueron modificados a los originales

obtenidos en campo debido al acuerdo de confidencialidad.
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CAPITULO 2

2. Calibracién de medidor de flujo por comparacién con un
probador bidireccional de desplazamiento positivo. para
determinar el FM

2.1 Principio de operacion del probador bidireccional

Los probadores bidireccionales (figura 4) son dispositivos de medicion que
funcionan como patrén de flujo para la calibracion de medidores. El patron de
referencia es utilizado en la calibracion de los medidores de flujo empleados por la

industria del petréleo.

‘,:—]letectn»- I

L B |

Wialumen calibeado

Vélvula doble

Detector 2-

Coble e sefoles L - -
- - - - _
Medidor en colibracian.
Contador de Pulsos

Figura 4. Esquema de un probador Bidireccional de desplazamiento positivo. Fuente: El probador bidireccional
de esfera, concepto y funcionamiento, Jonhatan H. Bernal, Jhon F. Ramirez, 2013.

El principio de operacién de desplazamiento positivo consiste normalmente de una
tuberia especial, cominmente dispuesta en forma de U, dentro del cual se desplaza
una esfera, por ejemplo, de poliuretano, con el propésito de actuar a los sensores
de posicién necesarios para definir el volumen de referencia. La esfera puede
cambiar la direccién de desplazamiento debido a la operacién de una valvula de

cuatro vias, instalada entre las cAmaras de recepcion de la esfera.
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Su principio de funcionamiento se describe a continuacién; en primera instancia, el
fluido que acaba de pasar por el medidor empuja a la esfera o pistén en un probador
compacto en direccion a este, la esfera realiza un sello hermético contra la pared

del probador.

Al entrar la esfera a la seccidbn de volumen conocido, un sensor detecta su
proximidad y envia una sefal eléctrica que abre una compuerta electrénica para
admitir y contar los pulsos que son emitidos por el medidor bajo calibraciéon. Cuando
la esfera abandona la seccion de volumen conocido entonces un segundo sensor
de proximidad envia la sefial eléctrica para cerrar la compuerta electronica y finalizar
el conteo de pulsos. Después de realizar las correcciones pertinentes por
temperatura y presion, se compara el total de pulsos acumulados durante el viaje
de ida y vuelta de la esfera contra el volumen base del probador (round trip volume).

A

Figura 5. Probador bidireccional en campo. Fuente: Tomada en campo de trabajo, 2020.

Realicé la recoleccion de instrumentos auxiliares para las magnitudes de influencia.

- Probador bidireccional con volumen certificado a condiciones de referencia.
- Sensores de temperatura, en mediciones de hidrocarburos se recomienda
una incertidumbre de medicion de temperatura + 0,05°C.
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- Sensores de presion, en mediciones de hidrocarburos se recomienda una
incertidumbre de £ 0,025 MPa.
Nota:
- El medidor de flujo debe estar calibrado con las muestras que usa nhormalmente (Aceite) el
sistema de medicion.
- Deben evitarse vibraciones/pulsaciones o cualquier irrupciéon en la tuberia que afecten el
comportamiento del medidor de flujo.

- El numero de flujos de prueba puede estar entre 2 y 5 flujos diferentes en el alcance del

medidor.

2.2 Accesorios

- Tornillos y juntas para instalar el probador en la linea.

- Linea de conexion eléctrica.

- Mangueras flexibles o tuberia acoplada.

- Cable para la toma de la sefial de pulsos.

- Computadora con programa de aplicacion para el probador o instrumentos

para coleccion y despliegue de temperatura, pulsos, presion y sefial eléctrica.

- Variador de frecuencia.

——

——

Figura 6. Indicador de temperatura. Fuente: Tomada en campo de trabajo, 2020.

2.3 Actividades preliminares

- Instalé el probador aguas abajo del medidor a calibrar.

- Conecté la computadora y todos los instrumentos necesarios al probador.

- Conecté la sefial de pulsos del medidor a la computadora o contador.

- Verifiqué que la sefal del sistema de medicion a la computadora u

osciloscopio esté estable y sin interrupciones.
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2.4 Procedimiento Calibracién

1. Fijé el flujo de prueba a través del variador de frecuencia.

2. Defini los flujos a los cuales sera calibrado el medidor.

3. Unavez que eliminé el aire del probador, procedi a iniciar la prueba (observé
el cambio de posicién de la valvula de 4 vias).

4. Tomé los datos del probador y medidor.

5. Procedi a calcular el mensurando con los datos obtenidos.

Nota: Al final de la prueba se cumplié que, en tres 0 mas mediciones consecutivas, la desviacion del
factor del medidor debe ser menor o igual al + 0,05 % del factor promedio. En caso de calibracion de
un medidor de referencia la repetibilidad cuantificada como desviacion estandar no debe exceder
0,02 %.

2.5 Resultados

Datos
Tabla 3. Datos de calibracién por probador bidireccional Fuente: Hoja de célculo, 2020.
IBC (kf=6.66) Probador
. Flujo o Presion Pulsos Presién o

Comidas | iy | TCC) (MPa) Totales wmpa) | | (C)
1 5056.33 22.720 0.853179 22927 0.823759 22.6
2 5062.16 22.725 0.853179 22934 0.833565 22.69
3 5067.16 22.730 0.853179 22932 0.833565 22.65
4 5071.5 22.730 0.853179 22927 0.833565 22.7
5 5071.16 22.732 0.853179 22929 0.833565 22.71

Resultados obtenidos

Tabla 4. Resultados de calibracién por probador bidireccional. Fuente: Hoja de célculo, 2020.

FM
1.00011725
0.99979496
1.00015266
1.00001882
0.99991893
1.00000052

Nota: Las densidades a diversas temperaturas fueron sacadas del API 11, 53 D.
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CAPITULO 3

3. Procedimiento general para la calibracion de medidores de flujo
empleando como patrén de referencia un probador compacto de

desplazamiento positivo

3.1 Principio de operacién del probador compacto

El objetivo del probador es verificar el volumen medido por el sistema de medicion
dinamica (cada uno de los medidores que lo conforman) ejecutando una
comparacion. En el transcurso de la medicion del probador se determina el factor
de medicion, el cual es obtenido por una comparacion entre el volumen registrado
por el medidor y el volumen certificado por el probador, con la finalidad que el factor

de medicion verifique la medicion realizada por el medidor.

El probador de desplazamiento positivo es un mecanismo de medida de flujo que

secciona el fluido en volumenes discretos y contabiliza los volumenes.

El probador compacto consta de una seccion recta de tubo (cilindro), de mayor
didmetro que el diametro de entrada al probador (diametro cilindro aproximado a
dos veces el diametro nominal del probador), esto debido a que en él se aloja un
conjunto de piston y de una valvula con caracteristicas especiales que dado un

instante abrira permitiendo, reducidamente, circular el fluido a través del cilindro.

Fuera del pistén y en posicion lineal al cilindro, se ubica una seccion que esta
constituida por una barra delgada, la cual a un extremo esta conectada al piston que
se desplaza dentro del cilindro; en el otro lado de la barra esta fuertemente sujetada
una lengleta que simulard una bandera y su asta. Paralelo a la barra que fija la
“bandera”, estan varios sensores Opticos instalados en un soporte, los cuales
detectan el paso de la bandera a través de ellos, en su recorrido propiciado por el
desplazamiento del conjunto piston-valvula. Fuera también del probador y en
posicion lineal y al centro del cilindro, se encuentra una camara que aloja el eje
principal sobre el cual se soporta el arreglo piston-valvula; este eje, como se indica,

en un extremo esta fijo al arreglo de piston-valvula y en el otro se tiene instalado un
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segundo piston comparativamente de dimensiones pequefias, el cual por uno de
sus lados est4d sometido a una presion hidraulica y por el otro a una presion

neumatica.

COMTROL
EMNCLOSURE

CRTHZAL ASSEMBLY

MEASUREMENT FISTON
WATERDEALY WPOFFET (QPER)
RECEFTACLE

FHRELUNATIC SIPRING
FLENMLUM
\

HYDRA&ULIC
RESERWVOR

HYDRALLLIC
CONTROL vALVE

HYDRALLIC SYSTEM
MOTOR & PUME

Figura 7.Esquema de un probador compacto de desplazamiento positivo. Fuente: Cuaderno de apuntes de la
clase de Metrologia, 2020.

Nota: Para reunir los 10 000 pulsos el pistdn realiza mas vueltas.

3.2 Requerimientos

El primer paso por realizar es la recoleccion e inspeccion de los instrumentos y

equipos del medidor.

— Probador certificado con volumen a condiciones de referencia.

— Sensores de temperatura; en mediciones de hidrocarburos recomiendan una
incertidumbre de + 0,05 °C.

— Sensores de presion; se recomienda una incertidumbre de = 0,025 MPa en

caso de hidrocarburos.
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3.3 Accesorios

— Tornillos para bridas ANSI 150, o bien para bridas ANSI 300.

— Juntas de neopreno.

— Aire o nitrdgeno comprimido.

— Nivel de gota.

— Linea eléctrica.

— Tramos de hule de alta presion.

— Tramos de adaptacion a la linea de calibracion.

— Extensidn eléctrica para toma de sefal de pulsos del medidor.

— Computadora con programa de aplicacion para el probador o instrumentos

para coleccion y despliegue de temperatura, pulsos, presion y sefial eléctrica

3.4 Actividades Preliminares

Previo a la calibracion, fue necesario realizar actividades anticipadas a la prueba
para garantizar que esta se llevara a cabo de forma exitosa y no ocurrieran

contratiempos al momento de la prueba.

— Me aseguré que todas las valvulas de drenado y de venteo se encuentren
bien cerradas. Posteriormente se debe abrir ligeramente la valvula de entrada
del probador para llenar de fluido tanto el probador compacto como las
mangueras de conexion.

— Abri lentamente las valvulas de venteo para eliminar por completo el aire
localizado tanto en el interior del probador como de las mangueras.

— Una vez que me aseguré gue no existan fugas en todo el sistema, procedi a

abrir completamente la valvula de entrada del probador. Esta operacion debe

realizarse lentamente para revisar fugas y expulsar el aire contenido.

— Finalmente abri lentamente la valvula de salida del probador.
— Cerré la valvula de bloqueo se lentamente, la cual se encontraba situada

entre las valvulas de entrada y salida del probador.
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Una vez que se verifiqué el sistema procedi a realizar la conexion eléctrica
entre el probador compacto y la computadora de flujo.

Conecté eléctricamente la sefial de salida del amplificador de la turbina a la
computadora de flujo y suministré la energia eléctrica a la computadora de
flujo.

Finalmente encendi la computadora, accionamos la bomba del sistema
hidraulico y verifigué que la sefial pulsante del medidor a calibrar fuera
recibida en la computadora de flujo.

Conecté las sefales de temperatura y presion de los transductores
respectivos a la computadora de flujo.

Verifiqué que las sefiales de temperatura y presion estén presentes en la
computadora de flujo.

Permiti que el piston del probador se desplace al menos 10 veces para
cerciorarme que no existieran fugas y aire en el interior del probador.
Esperé un tiempo de al menos 30 minutos para alcanzar un equilibrio térmico
entre el probador compacto y la turbina (realice en este tiempo lanzamientos
del piston para que el vastago del piston también alcanzara el equilibrio

térmico).
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Figura 8. Probador compacto de desplazamiento positivo. Fuente: Tomada en campo de trabajo, 2020.

3.5 Procedimiento de Calibracion

1. Inicié la calibracion registrando todos los datos en el formato que se pide
tanto del medidor como de cualquier instrumento utilizado en la actividad.

2. Después elegi los flujos para hacer las corridas y determinar la calibracion
dentro del parametro de medidas del medidor.

3. Registré también las condiciones ambientales. Teniendo 30 segundos de
intervalo entre el término de un viaje del pistdny el inicio de un viaje posterior.

4. Lo hice hasta completar un total de 30 corridas y tener en la computadora un
registro de cada uno de ellos.

5. Obtuve para cada corrida individual el valor del factor de correccién para el
medidor (FM).

6. Determiné el factor de calibracion o en su caso el K-Factor del medidor.

7. Evalué la repetibilidad de cada grupo de corridas, todos los datos deben
agruparse alrededor de la media con una desviacion estandar maxima de +
0,025 %. los 6 valores promedio de cada uno de los grupos de corridas deben

manifestar una dispersion maxima de * 0,025 % alrededor de la media.
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Nota: Si la dispersion de los datos obtenidos excede los limites establecidos, entonces la prueba
debe detenerse y se debe iniciar la busqueda y solucion del problema.

Repeti desde el paso 3 hasta el paso 7 para cada uno de los valores de flujos
definidos.

Figura 9. Computador de flujo electrénico Fuente: Tomada en campo de trabajo, 2020.

3.6 Resultados

Datos

Nota: Para este probador se necesita tener una interpolacion de pulsos midiendo el tiempo entre los
sensores Opticos, este paso se obtuvo directamente de un computador de flujo y, una vez hecho eso,

se calcula de forma convencional.

Tabla 5. Datos de calibracion por probador compacto Fuente: Hoja de calculo, 2020.

IBC (kf=6.646) Probador
Corridas (:7::1]{2) T(°C) P(rl\jglg)n 'II'DclJJtI;IZ Z Presion (MPa) |T (°C)
1 5027.49 |22.740 0.850 22937 0.830 22.65
2 5028.99 |22.750 0.852 22936 0.833 22.64
3 5036.4846 | 22.760 0.855 22940 0.835 22.65
4 5043.48 |22.740 0.858 22941 0.836 22.64
5 5045.98 |22.744 0.859 22944 0.838 22.68
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Resultados

Tabla 6. Resultados de calibracion por probador compacto Fuente: Hoja de célculo, 2020.

FM
0.997126853
0.997157489
0.996983945
0.996944274
0.996844315
0.997011375

En esta ocasion encontramos un valor por debajo a 1 al momento de obtener el FM,
esto nos indicara que nuestro volumen medido es mayor al que en realidad pasa
por nuestro equipo. Es importante saber esto, ya que muchas operaciones
dependen de la venta de cierta cantidad de producto, el tener contemplado un
volumen y obtener otro totalmente diferente, puede golpear significativamente las

préoximas decisiones laborales del sector encargado.
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CAPITULO 4

4. Procedimiento general para la calibracion de medidores de flujo
empleando como patron de referencia un medidor de flujo (turbina

con turbina)

Como he mencionado anteriormente la calibracion es un proceso indispensable
para garantizar seguridad y confianza a los usuarios, para asegurar que las medidas
sean valores verdaderos. Existen diferentes tipos de calibraciones y una de las que
realicé se basa en la calibracion de un medidor de flujo a partir de un medidor ya
calibrado, de esta manera se puede ocupar de referencia el medidor calibrado
ocupandose como un patron para hacer la comparacion de los dos medidores y asi

obtener los valores medidos y realizar la calibracion.

4.1 Principio de Operacion

Este tipo de medidores cuenta con un grupo de aspas giratorias fijadas en un eje
central, dentro de una tuberia (figura 10). La energia de fluido se transmite a la
turbina que gira a una velocidad proporcional al fluido relacionando un volumen
determinado de fluido con el giro de la turbina. EI movimiento del rotor puede ser
detectado mecanica, Optica o eléctricamente, registrandose el movimiento del rotor

en un sistema lector externo.

Figura 10. Modelo de Turbina interna. Fuente: Emerson, 2020.
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Nota: para una medicion confiable del medidor los pulsos minimos registrados deben ser mayor a
10k.

El primer paso por seguir es la recoleccion e inspeccion del instrumental y equipos

de medicion.

e Un medidor de flujo de referencia cuya capacidad debe ser igual o mayor al
medidor bajo calibracion.

e Sensores de temperatura en el patrén y en el medidor se recomiendan una
incertidumbre de % 0,05°C.

e Sensores de presion en cada uno de los medidores se recomienda una
incertidumbre de £ 0,025 MPa o mejor.

e Crondmetro.
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Figura 11. Partes del medidor de Turbina. Fuente: Documentos técnicos; medicion de flujo, 2020.

4.3 Requerimientos

- Es importante que el medidor de flujo esté calibrado con el liquido o liquidos
con los que opera normalmente el sistema de medicién y con el fluido
correspondiente.

- El medidor de flujo debe ser instalado de acuerdo a las instrucciones del

fabricante.
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- No debe existir ninguna interferencia que pueda afectar el comportamiento
del medidor de flujo.

- Los flujos de prueba pueden estar entre dos y cinco diferentes en el alcance
del medidor

Figura 12. Medidor Tipo Turbina en campo Fuente: Tomada en campo de trabajo, 2020.

4.3 Procedimiento de Calibracion

1. Una vez que recolecté e inspeccioné el material adecuado procedi a fijar el
flujo de prueba a través de la operacion de la valvula instalada a la entrada
del medidor bajo calibracion.

2. Posteriormente determiné el flujo mediante el empleo del indicador del
computador.

3. Inicié las corridas de flujo predeterminado, apoyado por valvulas y el

indicador de flujo en un periodo de 3 minutos

Nota: Durante el tiempo de la prueba es importante tener un registro de la temperatura y la

presion del fluido en ambos medidores.

Por cada corrida, registré los pulsos, temperatura y presion.

Repeti este proceso al menos cinco veces para cada flujo.

Finalmente registré el resultado de la medicién (mensurando) y el calculo de
la incertidumbre con los datos obtenidos.
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Figura 13. Densimetro en linea Fuente: Tomada en campo de trabajo, 2020.

4.4 Resultados

Datos

Tabla 7. Datos de calibracion por patron volumétrico (medidor tipo turbina). Fuente: Hoja de calculo, 2020.

_ Patron Volumétrico (Medidor
JEL =t Turbina) Kf= 6.67 FM

. Flujo o presion Presion o
Corridas (I/min) T(°C) (MPa) Pulsos (MPa) T (°C) |Pulsos 1.00020

1 5045.481 |22.73| 0.8900 |22871 0.8800 22.74 | 22867

2 5043.98 |22.75| 0.8920 |22876 0.9000 22.745| 22871

3 5047.147 |22.73| 0.8900 |22870 0.8800 22.72 | 22877

4 5052.3116|22.74| 0.8940 |22871 0.8960 22.75 | 22880

5 5050.15 |22.72| 0.8935 |22870 0.8990 22.73 | 22874
Resultados

Tabla 8. Resultados de calibracion por patron volumétrico (medidor tipo turbina) Fuente: Hoja de célculo, 2020.

FM
0.99642157
0.99638952
0.99688687
0.99700272
0.99678913
0.99669796
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Conclusiones

La Metrologia es probablemente una de las ciencias mas importantes del mundo y
el conocimiento sobre su uso es una necesidad esencial en la practica de todas las
profesiones y actividades con esencia cientifica puesto que la medicion permite
conocer de forma mas exacta y cuantitativa, reduciendo la incertidumbre, las
propiedades fisicas y quimicas de los objetos. El progreso en la ciencia siempre ha
estado intimamente ligado a los avances en la capacidad de medicién, ya que, si no
se busca reducir el error, no habra un cambio y, sin el cambio, no habra progreso.

Mencionada la importancia de la metrologia demuestra que es esencial realizar
inspecciones y calibraciones a todo el equipo que se tenga de forma periddica, ya
gue muchos de nuestros resultados pueden arrastrar errores hasta un valor
economico e impacto social final. Para esto el uso de factores de correccion y
manejo del material que se mida tendra que plasmarse en cada registro o bitacora
formando asi un historial y siempre siguiendo los procedimientos sugeridos e
impuestos por los organismos especializados en esta area, como lo son la CNH,
API, ISO, etc.

Como resultado de este trabajo adquiri diferentes habilidades que pude poner en
practica realizando actividades de calibracion. La importancia de las actividades que
realice va desde el ensamblaje hasta su operacion, dando asi una responsabilidad
completa. Fue de suma importancia en conocimiento y aplicacion para que asi
siguiera fortaleciendo me en el area de la metrologia, realice diferentes trabajos que
me ayudaron a comprender los diferentes resultados que se pueden obtener dando

asi una comprension y analisis de resultados, como la obtencién del FM.

El FM juega un papel clave en la cuantificacion y medicion del volumen, fue
necesario obtener e identificar los factores de correccién que involucra cada método
de calibracion presentados en este trabajo, elaborar y desarrollar cada corrida de
ambientacion y de flujo con sus respectivas férmulas, esto me permiti6 comprender

cémo funciona el software en el computador de flujo y el impacto que juegan las
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variables como presion, temperatura y densidad en el mesurado de los

hidrocarburos.

Debido a que pude realizar diferentes calibraciones a lo largo de mi estadia en
CALPRO S.A de C.V pude analizar y entender el impacto que conlleva tener un FM
mayor o0 menor a 1, este factor que obtenemos al final de cada calibracion nos
permitird conocer el volumen real que esta pasando por nuestros medidores lo cual
es de suma importancia para el operador petrolero, para la naciéon y sobre todo
cuando se hacen transferencias de custodia.

Obtener un FM mayor 1 nos indica que nuestro medidor antes de la calibracion
estaba midiendo una menor cantidad de volumen, por lo cual al multiplicar este
volumen por nuestro FM obtendremos el volumen real que esta pasando por el

medidor y el cual es mayor de lo que se tenia previo a la calibracion.

El mayor problema se da cuando nuestro medidor esta arrojando una mayor
cantidad de hidrocarburo de lo que en realidad es, esto se da cuando después de
la calibracion tenemos un FM menor a 1, ya que al tener el volumen o cantidad de
hidrocarburos en este lapso y multiplicarlo por el FM obtenido después de la
calibracion, visualizamos una menor cantidad de hidrocarburos que la que reportaba

el medidor antes de su calibracion.

Corrigiendo asi las mediciones que ellos hacian y obteniendo los nuevos valores se
puede asegurar que se salvaguardan los intereses econdémicos y sociales tanto del
operador petrolero como del producto nacional que se maneje ayudando a un mejor

servicio para cada sector de la poblacién e institucion gubernamental.
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CAPITULO 5

5. Anexos y Resultados

5.1 ANEXO A

5.1.1 INCERTIDUMBRE DE MEDICION

Nota: Valor estimado de la incertidumbre se obtiene de la férmula general y con la hoja de célculo
de la empresa la cual considera todas las variables que puedan generar desconfianza en la medicion

norma (estandar) nmx-ch-140-imnc.

Como se ha discutido anteriormente el resultado de medicion que se obtuvo en los
procedimientos de calibracion debe ser acompafiado de una estimacion de su

incertidumbre.

Es importante mencionar que gracias a estas pruebas de calibracion donde se
emplea un patron volumeétrico, nos permitira determinar el valor de la constante del
K-Factor del medidor, y preferentemente el factor de correccion del medidor “FM”.
El cual es un factor adimensional que nos servira para multiplicar la respuesta del

medidor para obtener la mejor estimacion del mensurando.

El modelo matematico de la medicion debe ser expresado mediante una ecuacion
acompafiada de su nomenclatura correspondiente, y las hipotesis necesarias para

su validez.
Hipotesis
e La masa de fluido entre el medidor y el patron volumétrico permanece
constante.
e El flujo se encuentra en fase liquida.
e Elflujo es estable (Régimen turbulento), es decir con pequefas fluctuaciones
de gasto que no cambian el comportamiento del medidor durante su
calibracidon a esas condiciones.

e Latemperatura del fluido a través del patron volumétrico es la misma que la

temperatura del metal del patrén volumétrico.
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Es suficiente una aproximacion lineal para estimar la deformacién del patron
volumeétrico por efectos de temperatura.

Las condiciones de operacion del sistema de medicion no son afectadas en
el proceso de calibracion.

Durante el proceso de calibracién no se presenta el fenomeno de cavitacion.
El sistema de medicion no se ve afectado por su instalacion fisica, y los
efectos de vibracion e instalacién originados por el arreglo de tuberias y sus
accesorios no provocan vortices severos o distorsiones en el perfil de

velocidades.
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5.1.2 Ecuacion general utilizada en la calibracion de medidores de flujo de

liguidos empleando como referencia un patron volumétrico
Para el factor de correccion del medidor FM:

_ Vp20'CTSp
" (N/FK)-CTLpCPLy,

[adimensional] (D

Donde:

Vpao: Volumen a condiciones estandar del patron volumétrico [l].
Vi (ﬁ) Vol. determinado por el medidor bajo prueba a condiciones de operacion [l].

P: Se emplea para designar los factores de correccién del patrén de referencia empleado.

m: Para designar los factores de correccién del medidor bajo prueba.

CTS =1+ 3aq - (T —Typ-2¢)[Adimensional] (1.1)

Donde:
cTs: Factor de correccion por efecto de la temperatura en el acero [adimensional].

Deformacion cibica. Medidas volumétricas, probadores, patrones de volumen
a,: Coeficiente de dilatacion lineal del acero [o C™1]
T,o: Temperatura de referencia [o C]

T: Temperatura promedio del liquido dentro del instrumento [o C]

Para el calculo de la densidad a cualquier temperatura (Correlacion de Tanaka):

p= a5[1 — M] [kg/m3] (1_2)

a3(T+a4)
Donde:

T, : Es la temperatura de la linea [°C]
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a; = —3,983 035 [°C~1]
a, = 301,797 [°C~1]

a; = 5225289 [°C1]
a, = 69,348 81 [°C1]

999,974 950 [kg/m?]

Q
vl
Il

La densidad del fluido a las temperaturas marcadas y a la temperatura del medidor
se obtienen a partir de la aplicacion del modelo propuesto en APl 2540.

Pr = P20 * €xp[—azo(Tr — T50) (1 + 0.8 - ayo(Tr — Tp)] [kg/m®]  (1.3)
Donde:
TT: Temperatura a la cual se conoce la densidad del fluido, [ °C]
P20: Densidad del fluido a 20 °C, [kg/m3]

pr: Densidad del fluido a la temperatura TT, [kg/m3]

CTL = L [Adimensional] (1.4)

P20

Donde:

CTL: Factor de correccién por efecto de la temperatura en la densidad del liquido [adim. ]

CTL=1+ B (T —Ty) (1.5)
Donde:
pr: Densidad del fluido a la temperatura de prueba [kg/m3 ]
P20: Densidad del fluido a la temperatura de prueba [kg/m3 |

: Coeficiente volumétrico de expansion térmica del fluido [°C~1
4
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T,o: Temperatura de referencia [°C].

T: Temperatura promedio del liquido dentro del instrumento [°C].

F=0.001exp(—1.6208 + 2.1592 - 10~* - T + 0.87096 - p3% + 4.2092 - 103 - T - p32 [MPa ']
(1.6)

Donde:
F: Factor de compresibilidad del liquido [Pa™!]
T: Temperatura a la cual se conoce la densidad del fluido, [°C ]

P20 : Densidad del fluido a 20 °C,[kg/!]

1

(PL= 1-(Pa—P.)F [

adimensional] 1.7

Donde:

CPL: Factor de correccion por efecto de la presiéon en la densidad del liquido [adim. |
P,: Presion del fluido a las condiciones de la prueba [Pa]

P,: Presion de vapor del fluido a la temperatura del fluido en la prueba [Pa]
F: Factor de compresibilidad del liquido [Pa™?]

Sustituyendo estas definiciones en nuestra primera ecuacion queda de la siguiente forma:

FM = VPj\‘]’.'((;;?‘_":"(T; 20)) factor g [adimensional] (1.8)

P20 “1-PmF

Donde:
a, es el coeficiente cubico de expansion térmica del acero del patrén [°C1].
Vpao — Volumen a condiciones estandar del probador [l]

P,, — Presiondel fluido en el medidor [Pa]
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T,, — Temperatura del fluido en el medidor [°C]

B, — Presiondel fluido en el probador [Pa]

T, — Temperatura del fluido en el probador [°C]
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5.1.3 Modelo matematico parala calibracién de medidores de flujo empleando
como patron de referencia un probador bidireccional

El volumen que pasa a través del medidor bajo calibracion se define como:

_ N
Factor g

m [ 2

Donde:

N: Numero de pulsos del medidor bajo calibracion utilizados durante el tiempo de prueba

__ Vpao CTSp- CPSp- CTLp: CPLp
N N-CTLy, - CPLy,

FM

factor g [adimensional] (2.1)

Donde:
Vpbao: Volumen a condiciones estandar del probador [l]
V;.: Volumen determinado por el medidor bajo prueba a condiciones de operacion [l]

El subindice ‘p’ se usa para designar los factores de correccién del patrén de

referencia empleado.
El subindice m para designar los factores de correccion del medidor bajo prueba.

CTLipm): Factor de correccion por efecto de la temperatura en la densidad del liquido[adim. ]

CTL =~  [adimensional] (2.2)

P20

Donde:
pr: Densidad del fluido a la temperatura de prueba [kg/m3 ].
P20: Densidad del fluido a la temperatura de prueba [kg/m3 ].

Deformacién cubica. Medidas volumétricas, probadores, patrones de volumen.
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CTS =1+ 3a; (T — Tyy—y0) [adimensional] (2.3)
Donde:
CTS: Factor de correccién por efecto de la temperatura en el acero del instrumento [adim. |
a,: Coeficiente de dilatacion lineal del acero [o C71]
T,o: Temperatura de referencia [o C]

T: Temperatura promedio del liquido dentro del instrumento [0 C]

F=0.001-exp(—1.6208 + 2.1592 - 10~* - T + 0.87096 - p32 + 4.2092 - 1073 - T - p32 [MPa ']
(24)

Donde:
F: Factor de compresibilidad del liquido [Pa™]
T : Temperatura a la cual se conoce la densidad del fluido, [°C ]

P20 ¢ Densidad del fluido a 20 °C, [kg/!]

1
1-(Pg)F

CPL = [adimensional] (2.5)

Donde:

CPLpm: Factor de correccion por efecto de la presion en la densidad del liquido [adim. ]

P,: Presion del fluido a las condiciones de la prueba [Pa].

F: Factor de compresibilidad del liquido [Pa™1].

CPS=1+

P-D;
't

= [adimensional] (2.6)
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Donde:

CPS: Factor de correccion por efectos de la presidn en el acero del instrumento [adim. |
P: Presion interna de operacion (presion manométrica) [Pa]

D;: Diametro interno de la seccion de prueba de un probador [m]

E: Médulo de elasticidad del material del probador [Pa]

t: Espesor de la pared de la seccion de prueba del probador [m].

Sustituyendo estas definiciones en nuestra primera ecuacion queda de la siguiente forma:

. (207 - (14 PPy PPy 1
i Vp2or (14+3ap:(T-20)) - (1+ 720 G2+ ()

NPy factor g [adimensional] 2.7)
p20" "1-PmF

Donde:

a,: es el coeficiente cibico de expansion térmica del acero del patrén [°C1].
Vpbao: Volumen a condiciones estandar del probador [l]

P,: Presion del fluido en el medidor [Pa]

T,,: Temperatura del fluido en el medidor [°C]

P,: Presion del fluido en el probador [Pa]

T,: Temperatura del fluido en el probador [°C]
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5.1.4 Modelo matematico parala calibracién de medidores de flujo empleando

como patrén de referencia un probador compacto de desplazamiento positivo

Calculo de los pulsos interpolados N, usando la técnica de doble cronometria para

la interpolacion de pulsos:
- _ tp
N=N_—- [pulsos] 3)

Donde

-

N : Numero de pulsos interpolados.
N : Numero de pulsos enteros en una pasada

t, : Tiempo entre sensores Opticos [s].

tm  Tiempo transcurrido para el conteo del nimero de pulsos completos [s].

N-t l
k factor = P [pu sos] (3.1
Vp20-CTS¢*CPSp-CTLp-CPLp-CTSytmVp200-CPLy, l
Donde:
Vp20: Volumen del patrén a 20 °C [I]

T;: Temperatura del liquido [2C]

T,: Temperatura del aire [2C]

P : Presion del liquido [Pa]

D;: Didmetro interno del cilindro [m]

E : Modulo de elasticidad del material del cilindro [Pa]

t : Espesor de la pared del cilindro [m]

a.: Coeficiente de expansion térmica del material del cilindro [°C~1]

ay: Coeficiente de expansion térmico del material del vastago [°C™1]
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B: Coeficiente de expansion térmica del liquido, en °C™1

P,: Presion de vapor del liquido [Pa |

F : Factor de compresibilidad del liquido [Pa™!]

N : Numero de pulsos enteros en una pasada.

tp : Tiempo transcurrido entre el paso de la bandera por los sensores Opticos]s]
tm : Tiempo transcurrido para el conteo del nimero de pulsos completos [s]

s : Desviacion estandar de la muestra [adim.]

Hipo6tesis para la validez del modelo matematico

La presion del fluido entre el medidor y la medida volumétrica no es mayor a 100,000
Pa, no se toma en cuenta la correccion por efectos de la presion en el fluido. Si la

presion es mayor deben efectuarse las correcciones por CPL.

5.1.5 Modelo matematico para la calibracion de medidores de flujo empleando

como patron de referencia un medidor de flujo

N
K—l};*MFp*CTLp*CPLp

FM = [adimensional] (4)

N
KF‘:;*CTLm*CPLm

Donde:
N: Namero de pulsos del medidor

KF:Factor K del medidor

V,, N

/KF) Volumen determinado por el medidor bajo prueba a condiciones de operacion [l].
P:Se emplea para designar los factores de correccion del patron de referencia empleado.

m: Para designar los factores de correccion del medidor bajo prueba.
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1
1-(Pq)F

CPL=1+ [adimensional] (4.1)

Donde:
CPL: Factor de correccion por efecto de la presion en la densidad del liquido [adim. ]
P,: Presion del fluido a las condiciones de la prueba [Pa]

F: Factor de compresibilidad del liquido [Pa™]

CTL=1+B-(T —T,y) [adimensional] (4.2)

Donde:

CTL: Factor de correccién por efecto de la temperatura en la densidad del liquido [adim. ]
B: Coeficiente volumétrico de expansion térmica del fluido [°C™1]
T,o: Temperatura de referencia [°C].

T: Temperatura promedio del liquido dentro del instrumento [°C].

B = Koyl (4.3)

P%o P20
Donde:
B: Coeficiente volumétrico de expansion térmica del fluido a una temperatura de 20 °C [°C™1]

K,, K; : Constantes propias de cada liquido.

P20: Densidad del fluido a 20 °C, [kg/m3]
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5.2 ANEXO B

5.2.1 Célculos del mensurando

Se realiza el desglose del célculo de la FM de una sola corrida para ejemplificar su
obtencion los resultados de cada variable se encuentran en la Tabla 1.

5.2.2 Calibracién de medidor de flujo por comparacién con una medida
volumétrica para determinar el FM y K-factor

Calculo del volumen determinado por el medidor

_ 10629 [pulsos]
™ 3.543 [pulsos/I]

= 3000 [1]
En seguida se realiza el calculo del factor de correccion por efecto de la temperatura
en el acero (medida volumétrica)
CTS, =1+ 3(0.0000519)[°C~'] - (26.8 — 20)[°C] = 1.00105876 [1]
Se calcula la densidad con la formula de 1.2 del anexo A (Correlacion de Tanaka).

(20 [°C] —3.983035 [°C"1])2(20[°C] + 301.797 [°C1])
522528.9 [°C1]- (20 [°C] + 69.34881 [°C~1])

kg
P20 = 999.974950 [ﬁ] 1-
= 996.526 [kg/m3]
Para el calculo de la densidad del fluido con temperatura de 20 y 15 °C se ocupa la
férmula 1.3 del Anexo A.
pr = 998.206 - exp[—0.0000519 [°C~1]|(26.14 — 20)[°C] (1 +0.8
-0.000519 [°C1](26.14 — 20)[°c]] =997.8878[kg/m?]

Obtenidas las densidades p,, Y pr se realiza el calculo de factor de correccion por

efecto de la temperatura en la densidad del liquido del medidor de flujo.

997.8878 [Kg/m®] _

CTL,, = -
™~ 998.2067 [Kg/m3]

0.9996 [1]
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La férmula del factor de compresibilidad es la formula 1.6 del anexo A que es sacada
del MPMS de APl 12.2.1

F=0.001"exp(—1.6208 +2.1592-10"*- 26.14[°C] + 0.87096 - 0.9982067 %[Kg/L]
+4.2092-1073-26.14-0.9982067 %[Kg/L]) = 0.0005322MPa™ 1]

Ocupando el factor de compresibilidad se calcula el factor de correccién por efecto
de la presién en la densidad del liquido del medidor de flujo.

1

CPL,, =
m ~ 1 —(0.098[MPa]) - 0.000532252 [MPa~]

=1.00052163 [1]

Para finalizar se utilizan las variables obtenidas para proseguir con el célculo de la
FM.

3000.5[1] - 1.00105876 [1]

FM =
3000 [1] - 0.999681304 [1] - 1.000052163 [1]

= 1.00149255 [1]

Nota: Estas operaciones se deben efectuar para cada corrida registrada y sacar un promedio de

cada resultado, obteniendo asi el resultado final correcto que nos ayudara a corregir los volimenes.

Tabla 9. Resultados de corridas IBC para calibracion por unidad volumétrica Fuente: Hoja de célculo, 2020.

IBC
Corridas | Vol. |Densidad [kg/m3] CTL F [MPa™1] CPL \glz(;?g
1 3000.00| 996.5266821 |0.999681304|0.000532252|1.000052163| 2999.200351
2 2999.72| 996.5137984 |0.999679227|0.000532252|1.000052217| 2998.91211
3 3000.28 996.507347 0.999678189 | 0.000532252 | 1.000052483 | 2999.474135
4 2999.44 996.448997 0.999668845|0.000532252 | 1.000052323 | 2998.599117
5 2999.72| 996.4424817 |0.999667807|0.000532252|1.000052589 | 2998.878968
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Tabla 10. Resultados de corridas de medida volumétrica para calibracion por medida volumétrica Fuente: Hoja
de célculo, 2020.

Medida volumétrica

Vol. IBC
CTS @20°C FM

1.00105876|3003.676809 |1.00149255
1.00106343 | 3003.390506 | 1.00149334
1.00107277|3003.618748|1.00138178
1.00107744| 3003.33244|1.00157851
1.0010899|3003.469918|1.00153089

1.00149541
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5.2.3 Calculo de FM de la calibracion de medidor de flujo (tipo turbina) por

comparacion con un probador bidireccional de desplazamiento positivo

Calculo del volumen determinado por el medidor

22927 pulsos
"~ 6.66 pulsos/litro

= 3,442.49 [I]

m
Volumen determinado por el probador
Vprobador = 3,440 [l]

Se calculan los factores de correcciéon primero del medidor de flujo tipo turbina, para

proceder con el calculo se obtienen las densidades pr.p,  las cuales se obtienen de
las de las tablas del API 11, 53 D.

_ 724.2 [Kg/m®]

CTLm =392 [Kg/m3]

=0.997531 [1]

Célculo del factor de compresibilidad del liquido “F” para el CPL del medidor

F=10.001 exp(—1.6208 + 2.1592-10"*-22.72[°C] + 0.87096 - 0.7292 % [kg/I]
+4.2092-1073-22.72[°C] - 0.7292%[kg/l]) = 0.001223754(MPa" 1)

1

CPL,, =
™~ 1 —(0.853179 [MPa])-0.001223754 [MPa~]

= 1.001045173 [1]

Terminado de obtener los factores de correccion del probador bidireccional se

obtienen los factores del medidor de flujo.

CTS, = 1+3-(0.0000335 [°C"1]) - (22.6 — 20)[°C] = 1.0002613[1]

0.823759 [MPA] - 0.4889[m]
206822.25[MPA] - 0.0095[m]

CPS, =1+ =1.000204 [1]
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CTL

_727.7 [Kg/m?]

P 729.2 [Kg/m3]

= 0.99794295 [1]

Calculo del factor de compresibilidad del liquido “F” para el CPL del probador.

F=10.001exp(—1.6208 + 2.1592-10"*-22.6[°C] + 0.87096 - 0.729272[K g/l]
+4.2092-1073-22.6[°C]- 0.72927%[Kg/1]) = 0.00122256 MPa™ 1)

CPLP=

1

1 - (0.823759 [MPa])-0.00122256 [MPa~1]

1.00100811[1]

Calculado todos los factores de correccion del medidor de flujo y del probador

bidireccional se procede con el calculo del FM

oy 3440 [1] - 1.0002613 [1] - 1.00020497 [1] - 0.99794295[1] - 1.00100811[1]
B 3442.49[I] - 0.997531541 [1] - 1.001045173 [1]

=1.00011725 [1]

Tabla 11. Resultados de corridas IBC para calibracion por probador bidireccional. Fuente: Hoja de célculo, 2020.

IBC

Corridas

Vol.

densidad

CTL

F

CPL

Vol. IBC
@20°C

1

3442.49

727.4

0.997531541

0.001223754

1.001045173

3437.58396

3443.54

727.37

0.9974904

0.001223804

1.001045215

3438.49184

3443.24

727.3

0.997394405

0.001223854

1.001045258

3437.861244

3442.49

727.32

0.997421832

0.001223854

1.001045258

3437.206184

gl wiN

3442.79

727.28

0.997366978

0.001223874

1.001045275

3437.317031
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Tabla 12. Resultados de corridas del probador para calibracion por probador bidireccional. Fuente: Hoja de
célculo, 2020.

Probador

Vol. CTS CPS Densidad CTL F CPL Vol. @20°C FM
3440| 1.0002613|1.00020497 727.710.99794295|0.00122256|1.00100811 | 3437.987001|1.00011725
3440|1.00027035|1.00020741| 727.64|0.99786067 |0.00122346|1.00102087 | 3437.786828|0.99979496
3440|1.00026633|1.00020741| 727.77|0.99803895|0.00122306 |1.00102054 |3438.386062|1.00015266
3440|1.00027135|1.00020741| 727.53|0.99770982|0.00122356 |1.00102095|3437.270865|1.00001882
3440|1.00027236|1.00020741| 727.48|0.99764125|0.00122365|1.00102104 |3437.038374|0.99991893

1.00000052
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5.2.4 Célculo de FM de la calibracion de medidores de flujo empleando como

patron de referencia un probador compacto de desplazamiento positivo

_ 10629 pulsos
™ 3.543 pulsos/1

=3,0001

Se calculan los factores de correccion primero del medidor de flujo tipo turbina, para
proceder con el calculo de g usando las constantes k,y k,;que fueron encontradas

en el manual API 11 y usando la densidad del fluido, que en este caso fue gasolina
magna.

ko = 192.4571 p =1738,8kg/m?3
k, = 0.2438

_192.4571 N 0.2438
~ 738.82 738.8

= 0.00068259

Para el calculo de CTL,,

CTL,, =1+ (0.00068259 x (22.740 — 20) = 1.0018703 [1]

Calculo del factor de compresibilidad del liquido “F” para el CPL del medidor

F=10.001-exp(—1.6208 +2.1592-10"*- 22.740[°C] + 0.87096 - 0.7388 %[Kg/I]
+4.2092-1073-22.740[°C]-0.73882[Kg/l]) = 0.00116783 MPa™!)

1

CPL,, =
™~ 1-(0.85 [MPa])-0.00116783 [MPa1]

= 1.000993642 [1]
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terminado de obtener los factores de correccion del probador compacto se obtienen
los factores del medidor de flujo

CTS, =1+ 3-(0.0000335 [°C']) - (22.65 — 20)[°C] = 1.00026633[1]

0.83 [MPA] - 0.4889[m]

CcPS, =1
» = 1% 306822.25[MPa] - 0.0095[m]

=1.00020653 [1]

CTL, =1+ (0.00068259 * (22.65 —20) = 1.00180887 [1]

Calculo del factor de compresibilidad del liquido “F” para el CPL del probador

F=10.001-exp(—1.6208 + 2.1592-10"*-22.740[°C] + 0.87096 - 0.7388 %[Kg/l]
+4.2092-1073-22.740[°C]- 0.7388 2[Kg/l]) = 0.00116783 MPa™ 1)

1

CPLp =
P~1-(0.83[MPa])-0.00122256 [MPa~1]

= 1.00096955[1]

Calculado todos los factores de correccion del medidor de flujo y del probador
compacto se procede con el calculo del FM.

oy — 3440[1]-1.00026633(1] - 1.00020653(1] - 1.0018088[1] - 1.00096955[1]
B 3451.25 [I] - 1.0018703 [1] - 1.000993642 [1]

= 0.997126853 [1]
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Volumen

Tabla 13. Resultados de corridas del IBC para calibracion por probador compacto. Fuente: Hoja de calculo,

2020.

IBC

Corridas

Vol.

CTL

F

CPL

Vol. IBC
@20°C

3451.25

1.0018703

0.00116783

1.000993642

3461.139477

3451.10

1.00187713

0.001167923

1.000996061

3461.020524

3451.70

1.00188396

0.001168015

1.000999651

3461.66012

3451.85

1.0018703

0.00116783

1.001003003

3461.775441

G IWIN

3452.30

1.00187303

0.001167867

1.001004205

3462.241732

Tabla 14.

2020.

Probador

Resultados de corridas del probador para calibracién por probador compacto. Fuente: Hoja de calculo,

CTS

CPS

Densidad

CTL

F

CPL

Vol @20°C

FM

3440

1.00026633

1.00020653

737

1.00180887

0.001167

1.00096955

3451.19511

0.997126853

3440

1.00026532

1.00020727

737.17

1.00180205

0.0011669

1.00097298

3451.18253

0.997157489

3440

1.00026633

1.00020777

737

1.00180887

0.001167

1.00097539

3451.21956

0.996983945

3440

1.00026532

1.00020802

737.17

1.00180205

0.0011669

1.00097648

3451.1972

0.996944274

3440

1.00026934

1.00020852

736.89

1.00182935

0.00116727

1.00097913

3451.31599

0.996844315

0.997011375
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5.2.5 Célculo de FM de la calibracion de medidores de flujo empleando como
patron de referencia un medidor de flujo (turbina con turbina)

_ 10629 pulsos
™ 3.543 pulsos/1

=3,0001

Se calculan los factores de correccion primero del medidor de flujo tipo turbina, para
proceder con el calculo de g usando las constantes k,y k;que fueron encontradas
en el manual API 11 y usando la densidad del fluido, que en este caso fue gasolina

magna.
ko = 192.4571 p="729 kg/m?3
k, =0.2438

_192.4571  0.2438

7292 + 729 =0.00069657

Para el calculo de CTL,,

CTL,, =1+ (0.00068259 * (22.73 — 20) = 1.0019016 [1]
Calculo del factor de compresibilidad del liquido “F” para el CPL del medidor

F=0.001-exp(—1.6208 + 2.1592 - 10* - 22.73[°C] + 0.87096
-0.72972[Kg/l] + 4.2092 - 1073 - 22.73[°C] - 0.7292[Kg/1])
= 0.001225075 MPa™1)

! = 1.000993642 [1]T

CPLm = 1= 085 (MPa]y0.001225075 MPa 1]

Terminado de obtener los factores de correccion del medidor de turbina calibrado

se obtienen los factores del medidor de flujo.

CTL, = 1+ (0.00069657 * (22.74 — 20) = 1.0019086 [1]

Calculo del factor de compresibilidad del liquido “F” para el CPL del medidor de flujo
(patrén).
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F=0.001 exp(—1.6208 +2.1592-10"*-22.740[°C] + 0.87096
+0.7297%[Kg/l] + 4.2092 - 1073 - 22.740[°C] - 0.72972%[Kg/1])
=0.00122518 MPa™)

1
PL, = =
CPLp=7_ (0.88 [MPa])-0.00122518 [MPa™1]

1.001079318 [1]

Calculado todos los factores de correccion del medidor de flujo y del probador

bidireccional se procede con el calculo del FM.
Nota: ElI KF y FM del patron son datos de su previa calibracion y son los siguientes:
KF = 6.67 pulsos/l
MF =1.00020

_3428.33583[1] - 1.0019086 [1] - 1.001079318[1 - 1. 00020]
B 3441.32[1]-1.0019016 [1] - 1.000993642 [1]

=0.99642157 [1]

Tabla 15. Resultados de corridas del IBC para calibracion por patron volumétrico (medidor tipo turbina).
Fuente: Hoja de célculo, 2020.

IBC
Corridas | Vol CTL F CPL \8'2585
1 |3441.32]1.0019016| 0.001225075|1.001091507 | 3451.625613
2 |3442.07|1.0019156 | 0.001225275|1.001094141 | 3452.437287
3 |3441.17|1.0019016 |0.0012250754 | 1.001091507 | 3451.474696
4 |3441.32|1.0019086 | 0.0012251751 | 1.001096508 | 3451.666851
5 |3441.17|1.0018947| 0.001224976 |1.001095715 | 3451.465207
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Tabla 16. Resultados de corridas del probador para calibracién por patron volumétrico (medidor tipo turbina).
Fuente: Hoja de célculo, 2020.

Patron Volumétrico

Volumen

Densidad

CTL

F

CPL

Vol. IBC
@20°C

FM

3428.33583

727.30

1.0019086

0.00122518

1.001079318

3438.586511

0.99642157

3428.93553

727.33

1.0019121

0.00122522

1.00110392

3439.28448

0.99638952

3429.83508

727.40

1.0018947

0.00122498

1.001079142

3440.041806

0.99688687

3430.28486

727.28

1.0019156

0.00122527

1.001099053

3440.633111

0.99700272

3429.38531

727.30

1.0019016

0.00122508

1.001102557

3439.695059

0.99678913

0.99669796
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Glosario

k-Factor: Es la sefial de salida de un medidor de flujo, expresada en numero de

pulsos por unidad de volumen o masa.

Factor del medidor (FM): Es el factor adimensional por el cual debe multiplicarse

la respuesta del medidor para obtener la mejor estimacion del mensurando.

API: Elinstituto americano del petréleo (API por sus siglas en inglés) que se encarga
de emitir los estandares en materia de hidrocarburos.

MPa: Unidad de medida de la presion (Mega Pascales).

ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI por sus siglas en
inglés) es una organizacion que supervisa el desarrollo de estandares para

productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos.

Trazabilidad de medida: Propiedad de un resultado de medida por la cual el
resultado puede relacionarse con wuna referencia mediante una cadena
ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye

a la incertidumbre de medida.

Incertidumbre de medicion: Parametro no negativo que caracteriza la dispersion

de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza.

Incertidumbre estandar: Incertidumbre del resultado de una medicién expresado

como una desviacion estandar.

Incertidumbre estandar combinada: Se define como la incertidumbre estandar del
resultado de una medicién cuando el resultado es obtenido de los valores de un

numero dado de otras magnitudes.

Incertidumbre expandida: Cantidad que define un intervalo alrededor del resultado
de la medicién y del cual se espera que comprenda un porcentaje alto de los valores

gue razonablemente pudieran ser atribuidos al mesurando.

Mensurado: Magnitud particular sometida a medicion.
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Nota: La diferencia entre los términos incertidumbre y error debe siempre permanecer en mente. Por
ejemplo, el resultado de una medicién después de aplicar los factores de correccion puede ubicarse
muy cerca del valor del mensurando, esto es, puede tener un error despreciable, y sin embargo

puede tener un valor de incertidumbre grande.
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